Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2023;2(4):69-76. е155М 2949-1835 


СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 


я Спеск ог ирда{е$ 
ВУ 


УДК 691.326 Научная статья 


№ рз://401.0г2/10.23947/2949-1835-2023-2-4-69-76 


О динамике улучшения технологических и эксплуатационных свойств пенобетонов 
при их дисперсном армировании полипропиленовыми волокнами 


В.Н. Моргун 23 
Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Ч уптогеип @ зЕеди.га 


Аннотация 

Введение. Кратко отражена эффективность производства и применения в строительстве материалов из газона- 
полненных бетонов. Перечислены причины ограничения номенклатуры выпускаемых изделий. Приведена ин- 
формация об эволюции технологии пенобетонов, дисперсно армированных волокнами. Сформулирована необ- 
ходимость в научных исследованиях, направленных на изучение динамики технологических и эксплуатационных 
свойств пенобетонов при их дисперсном армировании полипропиленовыми волокнами. 

Материал и методы. Перечислены состав и свойства материалов, использованных для изготовления пенобе- 
тонных смесей. Указан перечень методов, примененных при оценке технологических и механических свойств 
исследуемых материалов. 

Результаты исследования. Приведены результаты экспериментальной оценки влияния длины и расхода полипропи- 
леновой фибры на динамику роста пластической прочности в равноплотных пено- и фибробетонных смесях. Выпол- 
нен анализ меры влияния полипропиленовой фибры на динамику пластической прочности исследуемых смесей. Дано 
научное обоснование причин ускорения процессов массопереноса при дисперсном армировании смесей волокнами. 
Приведены результаты испытаний на растяжение при изгибе крупноразмерных образцов из бетона 0600. 
Обсуждение и заключение. Установлено эффективное положительное влияние полипропиленовой фибры на 
свойства пенобетона, корреляционно зависящее от её длины, а именно: 

— скорость фазового перехода; 

— предельная растяжимость; 

— модуль упругости и прочность бетона 0600. 
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Введение. Практическая потребность в строительных изделиях из высококачественных газонаполненных бе- 
тонов диктуется проблемами энерго- и ресурсосбережения, существующими в современном социуме и весьма 
остро проявляющимися в строительстве, потому что именно эта отрасль материального производства характери- 
зуется максимальной материалоемкостью [1, 2]. Самыми эффективными с этой точки зрения принято считать 
ячеистые бетоны, которые представлены в практике строительства изделиями заводского производства двух ви- 
дов: пенобетонами и газобетонами. 

Если рассматривать номенклатуру строительных изделий, которая корреляционно зависит от технологиче- 
ских и эксплуатационных свойств этих материалов, то важно констатировать, что во второй половине ХХ века 
наилучшими из перечисленных свойств обладали газобетоны [3]. Из газобетонных смесей по автоклавной тех- 
нологии изготовлялась обширная номенклатура строительных изделий, важнейшими из которых были крупно- 
размерные плиты покрытий промзданий и стеновые панели, производство которых впервые в мировой практике 
было освоено в 1953 г. специалистами СССР [4]. 

Высокий уровень требований к сопротивлению теплопередаче, который был принят в европейских странах в 
80-х годах прошлого века, а в РФ вступил в действие с 01.01.2000 г., привел к тому, что из автоклавных газобе- 
тонов большинство действующих предприятий изготовляет только мелкоштучные изделия в виде блоков. Основ- 
ной причиной утраты освоенной ранее номенклатуры изготовляемых изделий стала прочность на растяжение, 
которая у всех разновидностей бетонных материалов, изготовляемых по автоклавной технологии, составляет 
8...15 % от прочности на сжатие. 

Наиболее привлекательными для современного строительства по плотности являются ячеистые бетоны марок 
2400...0600 при их классе по прочности на сжатие В3З,5...5,0 МПа. Это значит, что их прочность на растяжение 
не превышает 0,5 МПа. При такой прочности кантование крупноразмерных панелей становится технически не- 
осуществимым, поэтому предприятия и стали выпускать только мелкоштучные изделия. 

Теория и практика пенобетонов, дисперсно армированных волокнами, прочность которых на растяжение мо- 
жет в разы превышать это же свойство автоклавного газобетона [5, 6], начала историю своего развития на ка- 
федре «Технология строительных изделий и конструкций» Ленинградского инженерно-строительного института 
в 80-х годах прошлого века [7] с попытки применения отходов полиамидных волокон в одностадийной техноло- 
гии пенобетонов [8]. 

С тех пор прошло более 40 лет, изменились технологии и свойства синтетических волокон, выпускаемых со- 
временной промышленностью [9, 10]. Накопился объем знаний об этапах и процессах массопереноса, протекаю- 
щих при формировании упругой структуры пенобетонов [11, 12]. Поэтому в данной работе будет рассмотрена 
важная для практики применения таких бетонов в строительстве взаимосвязь между механическими свойствами 
пенобетонных смесей и эксплуатационными — затвердевших материалов. 
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Материалы и методы. Для изготовления равноплотных пенобетонных смесей применяли рядовой портландцемент 
ОАО «Новоросцемент» ПЩ 500 ДО, в котором содержание СЗ$ составляло 57,92 %, С25 — 21,06 %, СЗА — 5,54 %, 
С4АЕ достигало 12,98 %. В качестве заполнителя применялся речной песок чистый сухой фракции мельче 0,315 мм. Со- 
отношение по массе между вяжущим и заполнителем составляло Ц:3 = 1:1. 

В качестве дисперсной арматуры применяли щелочестойкую полипропиленовую фибру (Ш), производимую 
ООО «Си-Айрлайд» и обладающую следующими свойствами: 

— плотность 0,91 г/см3; 

— водопоглощение 0,1 %; 

— модуль упругости 8000 МПа; 

— прочность на растяжение 600 МПа; 

— предельная растяжимость до 15 %; 

— длина 18 и 40 мм; 

— диаметр 0,018 мм. 

В качестве пенообразователя был использован «Глитого| СК 1550» ООО «Компания Русский Ветер». Вода 
водопроводная. 

Изготовление пенобетонных смесей осуществляли по одностадийной технологии в лабораторном турбулент- 
ном смесителе емкостью 60 литров при скорости вращения рабочего органа 750 об/мин. Исследования динамики 
изменения пластической прочности классических пеносмесей и дисперсно армированных полипропиленовой 
фиброй различной длины осуществляли в течение 3-х часов после формования экспериментальных образцов по 
методике [13]. 

Оценку механических свойств затвердевших пенобетонов в состоянии естественной влажности выполняли по 
результатам испытаний образцов-кубов размером 100х100х100 мм и балок размером 150х150х600 мм, твердев- 
ших в нормальных условиях 28 дней. 

Результаты исследования. В таблице 1 приведены экспериментально полученные результаты влияния по- 
липропиленовой фибры длиной 18 и 40 мм на динамику изменения во времени пластической прочности — важ- 
нейшего технологического свойства, управляющего мерой дефектности затвердевшего пенобетона. Известно 
[14, 15], что для любого вида газонаполненного бетона чем быстрее величина пластической прочности смесей 
достигает уровня, превышающего 200 Па, тем он будет прочнее. 

Таблица 1 
Влияние длины и расхода полипропиленовой фибры на динамику роста пластической прочности 
в равноплотных пенобетонных смесях 


Содержание фибры Плотность, г/л Длина о и 
фибры, 

а г/замес смеси сухого бетона мм 0 30 60 120 180 
0 нет 822 616 0 48 61 76 103 171 

0,75 56,1 825 603 18 50 70 97 134 215 

1,5 132,2 811 596 18 53 77 103 175 382 

0,75 56,1 806 601 40 51 89 114 186 422 

1,5 132,2 805 592 40 55 96 119 216 482 


Из данных, приведенных в таблице 1, следует, что сразу после укладки пенобетонных смесей в опалубку раз- 
личия в величине пластической прочности, которую также называют вязкостью смесей, незначительны. Эти раз- 
личия не превышают 15 %, а при сравнении значений по абсолютной величине можно считать, что они уклады- 
ваются в диапазон ошибок измерения. Однако с течением времени различия интенсивно нарастают. И через 3 
часа твердения они превышают 180 %. 

Полувековой практический опыт производства мелкоштучных блоков из газосиликата говорит о том, что 
резку газобетонных массивов на технологических линиях начинают после достижения ими пластической проч- 
ности, равной 200 Па. Следовательно, можно утверждать, что указанная величина достоверно характеризует до- 
статочную для практики структурную устойчивость газонаполненного бетона, который находится в стадии фа- 
зового перехода «из вязкого в упругое». 
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Из полученных данных (таблица 1) следует, что пенобетонные смеси, не содержащие дисперсной арматуры, 
должны быть защищены от любых видов внешних воздействий (перемещений, толчков, колебаний температуры 
и влажности окружающей среды и т. п.) в течение времени, превышающего 3 часа. 

Если пеносмесь дисперсно армировать короткой фиброй (18 мм) в незначительном количестве (примерно 
0,75 % от объема цементного камня), то время выдержки можно ограничить 3 часами. А при более высоком со- 
держании короткой фибры в структуре межпоровых перегородок время, необходимое для обеспечения достаточ- 
ной структурной прочности, сокращается до 2,5 часов. 

Использование длинной фибры (40 мм) позволяет достигать более существенного положительного влияния на 
динамику пластической прочности в пенобетонных смесях (см. таблицу 1). При содержании 40-милиметровой 
фибры в количестве 0,75 % от объема цементного камня смеси достигают достаточной для практики макрострук- 
турной прочности через 2,25 часа. Большее содержание длинной фибры (1,5 %) гарантированно обеспечивает не- 
обходимую меру стабилизации газонаполненной структуры уже через 2 часа выдержки бетонной смеси в формах. 

Анализ причин явлений, установленных в ходе экспериментальных исследований, показывает, что они отно- 
сятся к уровню слабых взаимодействий, возникающих в высокообводненных дисперсных системах [12]. У ис- 
пользованной в исследованиях синтетической фибры диаметр более чем в 1000 раз меньше длины. 

Фибра, в отличие от песка — зернистого заполнителя, является гибким сырьевым компонентом, обладающим 
анизотропностью формы. Фибра при изготовлении пенобетонной смеси располагается в объеме межпоровых пе- 
регородок за счет своей способности искривляться под действием капиллярных сил жидкой фазы. Эта её особен- 
ность чрезвычайно важна для технологии пенобетонных смесей, потому что гибкость синтетической фибры ис- 
ключает возможность разрушения пенных пленок в период их приготовления и транспортирования. 

Кроме того, все высокомолекулярные синтетические материалы по сравнению с минеральными обладают бо- 
лее высоким поверхностным энергетическим потенциалом [16]. А учитывая электролитические свойства воды и 
поверхностный потенциал фибры, можно полагать, что дисперсная арматура в составе пенобетонной смеси после 
завершения перемешивания и укладки в опалубку становится активным инициатором формирования линейных 
кластеров в структуре межпоровых перегородок. 

Из работ В.Т. Перцева [17] следует, что при формировании цементосодержащих кластеров в обводненных 
дисперсных системах всегда имеет место процесс, заключающийся в отжатии из их структуры физически слабо 
связанной воды по направлению от центра к периферии. Полагаю, что именно этот процесс массопереноса пред- 
определяет ускоренный фазовый переход «из вязкого в твердое» (таблица 1), выражающийся в ускоренном росте 
пластической прочности исследованных смесей и зафиксированный в ходе настоящих исследований. 

Экспериментальную оценку меры упрочнения пенобетона при дисперсном армировании его полипропилено- 
вой фиброй различной длины в количестве 1,5 % от объема цементного камня осуществляли на образцах из пе- 
нобетона плотностью 600 кг/м? размером 150х150х600 мм. Полученные результаты отражают существенное вли- 
яние длины фибры на модуль упругости, прочность и предельную деформативность пенобетона 600 (рис. 1). 
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Рис. 1. Конструкционные свойства пено- и фибропенобетонов 
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Из графика, представленного на рис. 1, следует, что дисперсное армирование пенобетона полипропилено- 
выми волокнами принципиально влияет на такие его свойства, как модуль упругости на растяжение при изгибе, 
предельную деформативность и механическую прочность. Результаты эксперимента, представленные в коорди- 
натах «нагрузка — деформации», отражают тот факт, что пенобетон разрушается хрупко, и величина его пре- 
дельной растяжимости, установленная при испытании образцов размером 150х150х600 мм, не превышает 
0,58 мм/м при модуле упругости Е = 6250 МПа. 

Равноплотный контрольному фибропенобетон, содержавший 1,5 % полипропиленовых волокон длиной 
18 мм, повысил свою предельную деформативность до 1,20 мм/м при модуле упругости 11178 МПа. Увеличение 
длины фибры до 40 мм позволило получить каменный материал с предельной растяжимостью 1,23 мм/м и моду- 
лем упругости на растяжение при изгибе 15114 МПа. Представленные значения конструкционных свойств фиб- 
ропенобетона 0600 показывают, что по величине модуля упругости исследованный фибропенобетон может кон- 
курировать с мелкозернитстым бетоном слитной структуры класса В10 или классическим бетоном класса В7,5. 

Важно отметить, что в ходе испытаний на растяжение при изгибе крупноразмерные балки из классического 
пенобетона под действием разрушающей нагрузки хрупко разделялись на части. То есть изделия из такого мате- 
риала при возникновении чрезвычайных ситуаций (землетрясения, взрывы и т. п.) становятся травмоопасными. 
Балки из дисперсно армированного пенобетона размером 150х150х600 мм сначала визуально прогибались, затем 
в растянутой зоне возникала магистральная трещина, но полного разделения образца на части не происходило. 
Балка утрачивала несущую способность, однако дисперсная арматура, расположенная перпендикулярно направ- 
лению развития трещины, предупреждала о возможности разделения изделия на части (рис. 2) и создавала пред- 
посылки для защиты живых организмов от осколков конструкции. 


Рис. 2. Фото балки из фибропенобетона размером 150х150х600 мм после утраты несущей способности 


Расчет прочности крупноразмерных балок на растяжение при изгибе показал, что у пенобетона она составила 
46 кПа. У равноплотного пенобетона с фиброй длиной 18 мм в 3,6 раза выше, т. е. 168 кПа. Если фибра имеет 
длину 40 мм, то прочность на растяжение при изгибе в 6,4 раза выше контрольного и достигает 296 кПа. 

Обсуждение и заключения. Представленные результаты отражают комплексное положительное влияние 
дисперсного армирования полипропиленовыми волокнами на свойства смесей и затвердевших пенобетонов. Это 
позволяет прогнозировать значимый технико-экономический эффект в случае освоения технологии и примене- 
ния изделий из таких материалов, потому что: 

— ускорение фазового перехода пенобетонных смесей «из вязкого в упругое» при их дисперсном армировании 
полипропиленовыми волокнами создает комфортные условия для формирования высокопрочных межпоровых 
перегородок в газонаполненном бетоне; 
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— повышение предельной растяжимости каменных материалов лежит в основе их эксплуатационной надеж- 
ности при эксплуатации в условиях знакопеременных температур, при широком размахе колебаний относитель- 
ной влажности среды и при сейсмических воздействиях; 

— рост модуля упругости на растяжение позволяет прогнозировать возможность расширения номенклатуры 
изделий из фибропенобетона; 

— повышение прочности изделий заводского изготовления на растяжение при изгибе создает предпосылки для 
уменьшения потерь при их транспортировании, что особенно значимо для районов РФ с проблемными дорогами 
и не имеющими развитой инфраструктуры. 
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